Unidad 64- Circuitos secuenciales: elementos componentes y aplicaciones caracteristicas.

INTRODUCCION

Dentro del desarrollo tecnologico adquieren gran importancia los sistemas logicos digitales que
realizan las distintas funciones que automatizan cada uno de los procesadores que se aplican en la
industria y en los bienes de consumo.

Esta automatizacion se establece, dentro de la electronica digital, en dos grandes vertiente:
- Circuitos digitales combinacionales.
- Circuitos digitales secuenciales.

Los circuitos secuenciales aportan a las salidas unos estados que dependen no solo de la combinaciéon
de los estados de las entradas, sino de las operaciones anteriores correspondientes a la secuencia que el
proceso realiza. De algiin modo, el sistema "recuerda" todas las etapas desarrolladas en el automatismo y
las incluye como condicion para operaciones o etapas posteriores.

Hemos de decir, finalmente, que la mayor parte de los automatismos integrados en la industria y en la
electronica de consumo, son del tipo secuencial, o mas bien, una mezcla de operaciones secuenciales y
combinacionales.

1. ELEMENTOS BIESTABLES.

Los circuitos secuenciales son aquellos en los que el estado de sus salidas depende tanto del estado de
las entradas como de otros estados o etapas anteriores. Son aquellos que, junto con las entradas del
sistema, determinan y condicionan el funcionamiento y se traducen dentro del circuito como variables
auxiliares cuya conexion y desconexion estara, a su vez, condicionada por otras variables.

Un elemento biestable es aquel que puede situarse en uno cualquiera de dos estados estables. Un
ejemplo sencillo de un elemento biestable proporciona un interruptor eléctrico.

Los dispositivos biestables pueden considerarse tipos sencillos de elementos de memoria o
almacenamiento, ya que permanecen en el estado correspondiente a la ultima instruccion que se les da. En
los circuitos logicos, la instruccion que se les da. En los circuitos logicos, la instruccion tiene la forma de
sefial logica (que puede ser un impulso de muy corta duracion: solamente unos pocos microsegundos o
incluso, en algunos casos nanosegundos). Estos elementos reciben frecuentemente al nombre de flip-flops.

A continuacion pasaremos a detallar los siguientes tipos de biestables:
- Biestable R-S.

- Biestable D.

- Biestable J-K.

- Biestable T.

1.1 Biestables R-S.
Es el biestable elemental, a partir del cual son disefiados el resto de variaciones. El funcionamiento
general es semejante al de la unidad base de memoria, es decir, cuando aplicamos un impulso activo a la

entrada S, la salida Q pasa un nivel alto y la salida (a nivel bajo. Solo cambia esta posicion cuando

aplicamos otro impulso a la entrada R (cumpliéndose entonces que Q =0y = 1). Estudio hecho aparte

merece el hecho de que R y S pueden estar activadas simultaneamente. Entonces se produce una
indeterminacion y en la forma en que consideremos este hecho nos encontramos con dos formas de
concebir el biestable R-S

- Cuando la indeterminacién es Q= Q (negada)=0, o con prioridad a la desactivacion, en el cual las
ecuaciones de una de las salidas seran :

0=(5+0)-R
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0=(R+0)-S
- Cuando las indeterminacion se traduce en Q=Q=l, es decir, ambas salidas con prioridad a la

activacion, en la cual sus ecuaciones de salida seran :
0=0+(0-R)
0=R+(0-9)

Si aplicamos los teoremas de Morgan podemos establecer, por tanto, dos tipos de circuitos: uno con
puertas NOR, en el primer caso de indeterminacion, y otro con puertas NAND, para el segundo caso.

1.2 Biestable tipo D.

En este tipo de biestable solo existe una entrada marcada como D (entrada de dato). Esto se consigue
empleando un inversor para la entrada R de un biestable R-S sincrono y uniendo la entrada R de un
biestable R-S sincronica y uniendo la entrada S del biestable.

Debido a su especial funcionamiento, carece de posiciones de indeterminacion. Por otra parte, siempre
se daran disposiciones sincronicas (la asincronica no tendria objeto), activada por flanco de subida o
bajada de la sefial de reloj.

1.3 Biestables J-K.
En el biestable J-K, de forma analoga a como sucede en el R-S, la entrada J activa la salida Q y

desactivala @y la entrada K hace lo contrario.

La diferencia estriba en que ahora no se puede dar ninglin estado de indeterminacion. Es decir, cuando
tenemos J y K simultdneamente en estado alto; las salidas Q y o no adoptan el mismo estado,

simplemente ambas invierten su estado anterior.

Este tipo de funcionamiento exige que siempre las basculas J-K sean activadas sincronicamente y por
flancos de reloj, ya que si funcionasen por nivel de reloj, ante un caso de indeterminacion (J=K=1), las
salidas estarian cambiando alternativamente sus estados, mientras dure el nivel de autorizacion de reloj,
siendo imprevisible su posicion al final de este nivel.

Se puede establecer, por tanto, a partir de biestables R-S elementales, un biestable J-K activado por
flancos de subida o por flanco de bajada de la senal de reloj.

1.4 Biestable T.
El biestable tipo T se construye a partir del J-K, uniendo las dos entradas en una sola denominada T.
Con esto se consigue que si aplicamos un nivel activo a esta entrada; se producira un disparo o cambio de

estado en las salidas Q y (cada vez que se aplique el flanco de reloj correspondiente. Aplicando una

sefial permanente en la entrada T, en la salida tendriamos una sefial cuya frecuencia es la mitad de la
frecuencia del reloj.

Este tipo de biestable se emplea principalmente, como divisor de frecuencia.



Unidad 64- Circuitos secuenciales: elementos componentes y aplicaciones caracteristicas.

2. CONTADORES

Un circuito contador tiene la funciéon de modificar el contenido de los datos almacenados en un
registro al recibir un impulso, en el sentido de incrementar o reducir en un intervalo minimo el valor
numérico de la configuracion binaria almacenada.

Esta informacion puede ser codificada en alguno de los codigos binarios mas comunes (8421, 2421,
exceso a 3, etc.)

Es facil deducir que en un dispositivo semejante realizara dos funciones basicas:

- Almacenamiento temporal de la informacion.

- generacion de una secuencia progresiva de configuraciones logicas binarias a partir de la palabra
almacenada.

Los contadores se pueden clasificar en dos grandes grupos fundamentales:
- Contadores asincronos o de propagacion serie.
- Contadores sincronos o contadores paralelos.

Dentro de cada categoria los contadores tienen un nimero maximo de combinaciones, a partir del cual
se repite la secuencia. Este nlimero de combinaciones se denomina modulo.

2.1 Contadores asincronos.

En este tipo de contador, al cambiar de estado un biestable, este hace que se active, si corresponde, un
segundo biestable, el cual puede activar un tercero y asi sucesivamente. Por este motivo se denominan
contadores de propagacion serie.

En este tipo de contadores (asincronos), cada biestable cambia de estado con una frecuencia que es la
mitad que la del biestable anterior, lo cual se presenta de una forma optima para configurar codigos
binarios naturales.

El inconveniente es que necesita un periodo minimo de ciclo de reloj, con lo que pueda realizarse
correctamente la propagacion cuando estd afecta a todos los bits. Dependera, en todo caso, de la velocidad
de propagacion cuando esta afecta a todos los bits. Dependerd, en todo caso, de la velocidad de
propagacion de los datos entre los biestables. Esto es debido a que el impulso de contaje de entrada solo
afecta al primer biestable y la salida de este a la entrada de reloj del segundo, y asi sucesivamente.

2.2 Contadores sincronos.

En este caso todos los biestables reciben el mismo tipo de sefal de reloj que provoca los cambios
afecten a distintos biestables, todos se realizaran simultaneamente, con lo cual el tiempo de programacion
o el periodo de reloj puede llegar a ser mas reducido que en los contadores asincronos.

El inconveniente de este circuito es el elevado nimero de puertas AND y la cantidad de entradas que
llegan a tener las ultimas cuando el modulo de contador es elevado. Esto hace dificil su disefio desde el
punto de vista tecnolédgico.

Como solucién intermedia estarian los contadores sincronos con acarreo. Cada puerta AND esta
conectada con la salida de la anterior, lo cual reduce el nimero de entradas de estas puertas.

Sin embargo, tenemos que la velocidad de propagacion de cada puerta influye en la siguiente, con lo
cual ser eleva el tiempo maximo de propagacion (sin llegar a ser tan elevado como los asincronos).

2.3 Contador en anillo.

Estos contadores son de tipo especial y estan basados en registros de desplazamiento. Un contador de
anillo ciclico consta de un conjunto de flips-flops conectados como un registro de desplazamiento, con un
lazo de realimentacion de las salidas a las entradas.
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Los contadores ciclicos son especialmente utiles cuando se requiere terminales de salida
independientes para cada estado del contador. Podria decirse que un contador ciclico lleva incorporado un
decodificado en un codigo especial. El inconveniente mayor es que con n flip-flops solo pueden contarse n
impulsos, frente a los 2" que permitiria un contador sincréonico a asincrono con n flip-flops.

En conclusion, podemos decir que:
- Un contador en anillo de n fllip-flops tiene la ventaja de no necesitar de un decodificador de estados,
pero como contrapartida solo permite contar n impulsos.

- Los posibles estados de un contador de este tipo de 4 bits son los de la tabla 1.

2.4 Contador Johnson.

El contador Johnson (también llamado en anillo invertido o de Mobius) es bastante similar al contador
en anillo. La unica diferencia entre ambas configuraciones es que en el Johnson la realimentacion es
cruzada con respecto al ciclico.

En conclusion, podemos decir de un contador Johnson que:
- Con n flip-flops permite contar hasta 2n impulsos (doble numero que uno de tipo ciclico), pero
requiere un sencillo decodificador de estados como veremos.

Para obtener el decodificador adecuado para este contador, solo es precisos asignar a cada uno de los
estados el numero decimal correspondiente a los impulsos recibidos.

2.5 Contadores integrados.

Gran parte de los circuitos contadores descritos en los apartados anteriores, se hallan fabricados como
C.I puestos a disposicion del disefio como tales. Por tanto, el usuario no necesita conocer nada mas que
las caracteristicas de los terminales hacia afuera de dichas pastillas. Caracteristicas tales como la forma de
disparo, tension de alimentacion, Fan-out, potencia consumida y frecuencia maxima de funcionamiento.

La familia logica en que se han desarrollado mayor numero de circuitos contadores es sin duda TTL,
debido a su buena velocidad fundamentalmente. Sin embargo, hay ya disponibles en el mercado circuitos
contadores a base de biestables MOS (MOS-CMOS), que compiten con los anteriores en consumo, precio
y hasta incluso velocidad. En esta tltima familia, los contadores mas frecuentes son los de Jonhson y en
anillo.

A continuacion se citan algunos de entre los mas frecuentes contadores en TTL:

- Asincronos:

- Década (7490)
- Contador modulo 12 (7492)
- Contador binario (7493)
- Sincronos:
- Década sincrona (74190)
- Contador binario sincrono (74191
- Década sincrona (74192)

3. REGISTRO.

Un registro es un dispositivo capaz de almacenar una informacion de tipo binario. Un registro para
almacenar una palabra binaria de 8 bits estara constituido por otros tantos biestables capaces de retener
cada uno de ellos un elemento de informacion binaria.

Estos tipos son:

- Registro de almacenamiento simple.

- Registro de desplazamiento.

- Registros de conversion (serie-paralelo y paralelo-serie).



Unidad 64- Circuitos secuenciales: elementos componentes y aplicaciones caracteristicas.

3.1 Registro de almacenamiento simple.

Este tipo de registros unicamente tiene la mision de almacenar temporalmente la informacion.

En la fig podemos observar una disposicion esquematica de lo que seria un registro de 4 bits, usando
cuatro basculas o biestables tipo D.

Estas reciben la informacion a través de lineas de datos (bo a bs), por las entradas D correspondientes.
La informacion pasara al interior del registro con autorizacion de la sefial L conectada a las entradas de
reloj de los biestables. Del mismo modo podemos controlar el acceso de la informacion a las salidas con la
sefial OUT que opera a través de puertas AND.

Disponemos, pues, de un registro capaz de almacenar la informacion binaria y cederla en el momento
preciso en el que vaya a ser utilizado.

3.2 Registro de desplazamiento.
Un registro de desplazamiento esta formado por un numero determinado de biestables, en los cuales la
informacion almacenada puede ser desplazada en un sentido u otro a los biestables contiguos.

En funcion de como se produzca este desplazamiento de la informaciéon caben distintos tipos de
clasificaciones:

Desplazamiento légico o aritmético.
- Logico: los bits se desplazan conjuntamente con un bit exterior al propio registro y que constituye un
bit de signo.

- Aritmético: en el cual el desplazamiento no afecta a ningiin bit de signo, ni ajeno al propio registro.

Desplazamiento simple o doble.
- Simple: cuando el desplazamiento afecta un solo registro.

- Doble: el desplazamiento se propaga entre dos registros interconectados.

Abierto o cerrado.
- Abierto: cuando la informacion entra por un extremo y sale por el otro.

- Cerrado: la informacion que sale del registro vuelve a entrar por el comienzo de este.

Por ultimo, el desplazamiento puede realizarse a derecha o a izquierda.

3.3 Registro de conversion.
Para transmitir informacién binaria de un punto a otro, puede realizarse en base a dos formas o
filosofias distintas:

Transmision en paralelo.

Todos los bits que constituyen la palabra de informacion binaria, son transmitidos simultaneamente.
Por ello es necesario que el canal de transmision tenga tantas lineas como bits contenga la palabra que se
desea transmitir.

Transmision en serie

Los bits son transmitidos por una sola linea de forma consecutiva (uno después de otro), por lo cual
son necesarios tantos impulsos de reloj como bits tenga la palabra informacion. Se trata, por tanto de una
informacioén mas lenta que la transmision en paralelo (para la cual solo es necesario un ciclo de reloj); sin
embargo, el nimero de lineas es solo una linea con el siguiente ahorro que ello supone, sobre todo si la
distancia entre los dos puntos es considerable.
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Debido a las distintas formas de manejar la informacion en los procesadores de datos (serie-paralelo),
son necesarios dispositivos de conversion (paralelo-serie o serie-paralelo) que realicen correctamente estas
funciones.

Convertidores paralelo-serie.

Se realiza esta funcion con la ayuda de un registro de desplazamiento (tipo ASAD), con entrada en
paralelo a través de la linea de datos de BUS. Estos datos se cargan en el registro a través de la linea L,
que aporta un impulso de reloj para que los datos puedan entrar simultaneamente a través del BUS de
entrada.

En el caso de los convertidores serie-paralelo funciona igual que el convertidor paralelo-serie pero
al revés.



